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An antenna arrangement for generating a substantially homogenous radio -frequency 
field in a nuclear magnetic resonance apparatus having means for generating a basic 
magnetic field between two pole plates, said antenna arrangement comprising: 

a sub-antenna disposed at each pole plate; 

each sub-antenna having a grounded shielding substantially impermeable to radio 
frequency fields, facing the pole plate at which the sub-antenna is disposed, and a 
conductor structure formed by at least one flat electrical conductor disposed a 
distance from said shielding and extending substantially parallel thereto; and 

means for feeding said sub-antennas with high-frequency current flowing in opposite 
directions in the respective conductor structures. 
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© Antennenanordnung fur ein Kerns pin resonanzgerat 

© Die Erfindung betrifft eine Antennenanordnung fur ein 
Karnspin resonanzgerat, bei dem ein Grundmagnetfeld zwi- 
schen zwei Polplatten (1, 2) aufgebaut wird. An jeder 
Polplatte (1, 2) ist eine Teilantenne angeordnet, bestehend 
aus einem geschlossenen, geerdeten, der jeweiligen Polplat- 
te (1, 2) zugewandten Schirm {4, 5} und einer flachenhaften, 
in Abstand zum Schirm (4, 5) und im wesentlrchen parallel zu 
dlesem angeordneten Lerterstruktur (6), in die ein Hochfre- 
quenzstrom eingespeist wird. 
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Beschreibung Hin- und Rflckleiter und erzeugt demnach bei gleichem 

Strom ein entsprechend hdheres Nutzfeld als die einfa- 

FOr fCernspinresonanzgerate bendtigt man bekannt- che Hin-RQckleiteranordnung. 

lich neben starkcn magnetischen Grundfeldern magne- Ferner wird eine gute Entkopplung zwischen Gra- 
tische Gradientenfelder und Hochfrequenzfelder fur die 5 dienten- und HF-System erreicht, wodurch Storungen 

Anregung von Kernspins. Bei den weit verbreitenden von auBen weitgehend unterdrQckt werden. 

supraleitenden Magneten verwendet man im allgemei- Vorteilhahe Ausgestaltungen der Erfindung sind in 

nen eine Helmholtt-Spulenanordnung, in deren Inneren den UnteransprQchen angegeben. 

der Untersuchungsraum liegt Die Richtung des Grand- Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfol- 
magnetfeldes liegt somit in Langsrichtung des zu unter- io gend anhand der Fig. 1 bis 18 dargestellt Es zeigen: 

suchenden Patienten. Zur Auslenkung der Kernspins Rg. 1 ein Beispiel fttr die Antennenanordnung in 

wird ein Hochfrequenzfeld eingestrahlt, das magne- schematischer Darstellung in Frontansicht, 

tische Feldkomponenten senkrecht zur Richtung des Fig. 2 dieselbe Anordnung in Seitenansicht, 

Grundmagnetfeldes aufweist Fig. 3 eine Anordnung mit einem Phasenschieber 

Hierzu kann beispielsweise eine Antennenstruktur is zwischen den beiden Teilantennen, 

verwendet werden, wie sie in der US-PS 4,506,224 dar- Fig. 4 und 5 eine Antennenanordnung mit einer eige- 

gestellt ist Dabei verlaufen Stabe in Langsrichtung des nen Ruckstroroplatte, 

Magneten, also in Richtung des Gnmdmagnetfeldes. Fig. 6 bis 12 verschiedene Mogiichkeiten zur An- 

Kernsptntomographiegerate, die mit normal leiten- kopplung der Leiterstruktur an den Schirm, urn die Ho- 

den Magneten oder mit Pennanentmagneten betrieben 20 mogenitat des Hochfrequenzfeldes zu verbessern, 

werden, weisen meist eine C- oder H-Form auf oder sind Fig. 13 eine Leiterstruktur in Form einzelner Streif en, 

mit vier Saulen ausgefQhrt Das Grundmagnetfeld wird Fig. 14 und 15 Leiterstrukturen, deren Kontur an das 

zwischen zwei Polplatten erzeugt und liegt somit senk- Untersuchungsvolumen angepa&t ist und 

recht zur Langsrichtung des Patienten. Der offene Un- Fig. 16 und 17 Leiterstrukturen, bei denen die einzel- 

tersuchungsraum derartiger Magnetstrukturen hat ge- 25 nen Leiterstreifen unterschiedlichen Abstand zum 

genflber dem geschlossenen, rohrfdrmigen Untersu- Schirm aufweisen und 

chungsraum, wie er bei supraleitenden Magneten flblich Fig. 18 eine zirkular polarisierende Antennenstruk- 

ist, mehrere Vorteile. Das Untersuchungsvolumen tur. 

bleibt wflhrend der Untersuchung relativ problemios Das Prinzip der Erfindung wird zunachst anhand der 

zuganglich, so daB interventionelle Untersuchungen 30 schematischen Darstellungen nach den Fig. 1 und 2 er- 

durchgefuhrt werden kdnnen. Feraer ist bei derartigen lautert, wobei Fig. 1 eine Frontansicht und Fig. 2 eine 

offenen Systemen kaum die Gefahr gegeben, daB der Seitenansicht der Anordnung darstellen. Im Ausfuh- 

untersuchte Patient klaustrophobische Zustande be- rungsbeispiel wird ein C-formiger Magnet mit zwei Pol- 

kommt platten 1 und 2 und einem Joch 3 verwendet Das Ma- 

Bei Polplatten-Magneten ist man bestrebt, den Pol- 35 gnetfeld wird durch eine Spule 3a erzeugt 

plattenabstand mdglichst klein zu halten, damit das Ma- Die fur ein Kernspintoraographieger&t erforderlichen 

gnetgewicht klein bleibt und eine bessere Grundfeldho- Shim-Spulen zur Verbesserung der Grundfeldhomoge- 

mogenitat zu erreichen ist Alle Einbauten zwischen den nitat und die Gradientenspulen sind in den Fig. 1 und 2 

Polplatten, z. B. auch die Hochfrequenzantennen, mOs- der Obersichtlichkeit wegen weggelassen, da sie nicht 

sen daher so flach wie moglich gehalten werden. Feraer 40 zur Erfindung beitragen. 

mussen sie so gestaltet werden, daB die Zuganglichkeit An beiden Polplatten 1 und 2 ist jeweils ein geerdeter 

des Untersuchungsvolumens fur interventionelle Unter- Hochfrequeiizschirm 4 bzw. 5 vorgesehen. Die beiden 

suchungen nicht beeintrachtigt wird. Hochfrequenzschirme 4 und 5 kdnnen im Bereich des 

In der DE-A1-03 59 374 ist eine Antennenanordnung Joches 3 Qber eine Verbtndung 4a miteinander verbun- 

beschrieben, bei der jeder Polplatte eine Teilantenne 45 den sein, so daB insgesamt ein U-f6rmiger Schirm ent- 

mit relativ groBflSchigen Leitern so wie mit einem Ruck- stent, der an der dem Joch 3 abgewandten Seite off en ist, 

leiter zugeordnet ist Die groBHachigen Leiter wirken so daB die Zuganglichkeit zum Untersuchungsobjekt 

zusammen mit dem Rflckleiter als Transmission- Line, kaum beeintrachtigt wird Jeweils in einem Abstand a zu 

die auf die Hochfrequenz abgestimmt ist Die groBfla- den Schirmen 4 und 5 ist im Bereich der Polplatten 1 und 

chigen Leiter an den beiden Polplatten sind entgegenge- 50 2 eine Leiterstruktur 6 bzw. 7 angeordnet Die Leiter- 

setzt von Strom durchflossen. Nachteilig bei dieser An- strukturen 6 und 7 sind jeweils ttber mehrere, Ober die 

ordnung ist, daB durch den RUckleiter Stdrungen der Breite verteilte Kondensatoren 8 und 9 bzw. 10 und It 

Hochfrequenzverteilungverursacht werden. mit dem Schirm 4 bzw. 5 verbunden. Zur Erzeugung 

Die Erfindung geht von der Aufgabe aus, eine Anten- eines Hochfrequenzfeldes mQssen die Leiterstrukturen 

nenanordnung der eingangs genannten Art so zu gestal- 55 6 und 7 in zueinander entgegengesetzter Richtung von 

ten, daB sie m6glichst flach und mit guter Homogenitat Strom durchflossen werden. Beim AusfOhrungsbeispiel 

und Empfindlichkeit ausgefQhrt werden kann. nach Fig. 1 geschieht dies dadurch, daB ein Hochfre- 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentan- quenzsender 12 Qber Koaxialleitungen 13, 14 und An- 

spruches I gelost Mit der Struktur von Schirm und paBkondensatoren 42, 43 an entgegengesetzten Enden 

Leitern wird eine gute Homogenitat des erzeugten go der Leiterstrukturen 6 bzw. 7 angeschlossen ist Der 

Hochfrequenzfeldes erzielt Mantel der Koaxialleiter 13, 14 ist mit dem jeweiligen 

Bei gleichem Abstand a zwischen Hin-RQckleiter ei- Schirm 4 bzw. 5 verbunden. 

nerseits und Leiterschirm andererseits ist die Empfind- In Fig. 1 ist ein Koordinatenkreuz 15 eingezeichnet 

lichkeit bei der geschirmten Leiteranordnung deutlich Das Grundmagnetfeld Bo verlSuft von der Polplatte 1 

hoher als bei einer Anordnung Hin-RQckleiter. Dies l§Bt es zur Polplatte 2, also in dem definierten Koordinatensy- 

sich leicht einsehen, wenn man gedanklich den Schirm stem in -y- Richtung. Die von der Antennenanordnung 

durch entsprechende Spiegelstrome ersetzt Der entste- erzeugte magnetische Feldkomponente B) muB senk- 

hende Stromdipol hat dann den Abstand 2a zwischen recht zum Grundmagnetfeld Bo verlaufen. Im AusfQh- 
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rungsbeispielnachFlg. 1 verliuft sie in x-Richtung. spiel einer einzelnen Tcilantenne in den Fig. 6 bis 13 

Der Abstand a zwischen Schirm 4 bzw. 5 und Leiter- dargestellL 
struktur 6 bzw. 7 wird moglichst klein gehalten, urn den Bei der Leiterstruktur nacb Fig. 6 sind die einzelnen 
Untersuchungsraum nicht raehr als ndtig zu verkleinern Leiterstreifen 6a bis 6e nur am Einspeisepunkt miteinan- 
oder um bei vorgegebenem Untersuchungsraum mit ei- 5 der verbunden. Am Einspeisepunkt ist ferner ein Kon- 
nem mdglichst geringem Abstand zwischen den Polplat- densator 45 gegen Masse vorgesehen. An den dem Ein- 
ten 1 und 2 auszukommen. Der Wirkungsgrad der An- speisepunkt gegen Oberliegenden Enden der Leiterstrei- 
tenne wird zwar um so schlechter, je naher die Leiter- fen 6a bis 6e sind jeweils einzelne Kondensatoren 1 7 bis 
strukturen 6, 7 am Schirm 4 bzw. 5 angeordnet sind. Dies 21 gegen Masse vorgesehen. Diese Kondensatoren 17 
spielt jedoch fur Sendeantennen eine eher untergeord- 10 bis 21 sind einstellbar, so daB die Strdme U bis Ie durch 
nete Rolle, da die EinbuBe an Wirkungsgrad durch einen die einzelnen Leiterstreifen 6a bis 6e zur Optimierung 
Ieistungsstarkeren Sender wieder ausgeglichen werden der Hochfrequenzfeldhomogenitat jeweils einzeln ein- 
kann. Kritischer ware ein geringer Abstand bei Einsatz gestellt werden kdnnten. 

der Antenne als Empfangsantenne, da dort eine Ver- Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 7 sind ebenfalls 
schlechterung des Wirkungsgrades mit einer Verringe- 15 die einspeisungsseitigen Enden der Leiterstreifen 6a bis 
rung des Signal-Rausch-Verhaltnisses verbunden ware. 6e miteinander verbunden, die gegenfiberliegenden En- 
Dies laBt sich jedoch dadurch umgehen, daB man die den sind jeweils einzeln an Masse angeschlossen. Die 
beschriebene Antennenstruktur nur zum Senden be- Stromaufteilung wird hier durch Kondensatoren 22 bis 
nutzt und zum Empfangen Lokalspulen vorsieht Bei 26 zwischen den einspeisungsseitigen Enden der Leiter- 
einer realisierten Anordnung hat sich ein Abstand a = 20 streifen 6a bis 6e und Masse gesteuert 
2 cm zwischen Leiterstruktur und Schirm als guter Beim AusfOhrungsbeispiel nach Fig, 8 sind die Leiter- 
KompromiB erwiesen. streifen 6a bis 6e beidseitig miteinander verbunden. Fer- 

Die Dicke des Schirms 4, 5 sollte fur eine gute Schirm- ner sind an jedem Ende jedes Leiterstreifen 6a bis 6e 
wirkung etwa gleich der doppelten Emdringtiefe (Skin- Kondensatoren 22 bis 26 bzw. 17 bis 21 gegen Masse 
Tiefe) der Hochfrequenz sein. Zur Vermeidung von 25 vorgesehen. Hier hat man durch die Kondensatorreihen 
Wirbelstrdmen, die durch Gradientenfelder induziert auf beiden Leiterstreifenenden die Mdglichkeit die 
werden, kann der Schirm 4, 5 auch geschUtzt ausgefuhrt Stromverteilung zu optimieren. 

werden. Werden die Schlitze, die so anzuordnen sind, Das AusfOhrungsbeispiel nach Fig. 9 unterscheidet 
daB wirbelstrombahnen unterbrochen werden, kapazi- sich von demjenigen nach Fig. 8 dadurch, daB an den der 
tiv Qberbrilckt, sobleibtdieHF-Schirmwirkung weitge- 30 Einspeisungsseite abgewandten Enden der Leiterstrei- 
hend erhalten. fen 6a bis 6e eine feste Verbindung zur Masse besteht 

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 3 werden die Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 10 wird die Tat- 
hochfrequenten Strdme fur die beiden Leiterstrukturen sache ausgenutzt daB man nicht nur durch die Kapazi- 
6 und 7 von derselben Seite her zugefOhrt Um eine tat der Kondensatoren, sondern auch durch deren An- 
entgegengesetzte Stromrichtung zu erreichen, ist ein 35 ordnung die Stromverteilung beeinflussen kann. Hierbei 
Phasenschieber 15 vorgesehen, der die Strdme fur die sind die Kondensatoren 17 bis 23 nicht alie an den En- 
Leiterstruktur 7 gegenflber denjenigen fur die Leiter- den der Leiterstreifen 6a bis 6e angeschlossen, sondern 
struktur 6 um 180°. teilweise an deren endseitigen Verbindungsleitungen. 

Mit der geschirmten Leiteranordnung soil, auch eine Durch die exakte AnschluBposition laBt sich die Homo- 
Abstrahlung von HF-Energie verhindert werden, die an- 40 genitSt des Hochf requenzbildes beeinflussen. 
sonsten mit einer undefinierten Wechsetwirkung mit Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 1 unterscheidet 
Kabeln, Gerfiten und Personen im Untersuchungsraum sich von demjenigen nach Fig. 8 lediglich dadurch, daB 
verbunden ist Aufgrund der Stromverteilung auf dem nur an der Einspeisungsseite Kondensatoren 21 bis 23 
Schirm und der damit verbundenen Potentialverteilung, gegen Masse vorgesehen sind, wShrend auf der gegen- 
ist bei dieser einsein'g offenen U-Struktur jedoch noch 45 Oberliegenden Seite der Leiterstreifen 6a bis 6e zwei 
eine leichte Hochfrequenzabstrahlung vorhanden. direkte Verbindungen mit Masse bestehen, durch deren 

Um diese verbleibende Hochfrequenzabstrahlung Position wiederum die Grundfeldhoraogenitat beein- 
noch weiter zu reduzieren, kann man die normalerweise fluBt werden kann. 

Qber den Schirm flieBenden RQckstrdme ttber eine eige- Fig. 12 zeigt eine Ausftthrungsform, die sich von der- 
ne RQcksu-omplatte fiihrerL Ein entsprechendes AusfOh- 50 jenigen nach Fig. 9 dadurch unterscheidet, daB in die 
rungsbeispiel ist in einer Detailzeichnung fur eine Pol- einzelnen Leiterstreifen 6a jeweils einstellbare Konden- 
platte in Fig. 4 in einem seitlichen Schnitt, in Fig. 5 in satoren 27 bis 31 eingefflgt sind, durch die ebenfalls die 
Draufsicht dargestellt Auf den Schirm 4 wird unter Zwi- Stromverteilung Qber die Leiterstreifen 6a bis 6e einge- 
schenlage eines Isolators 41 eine RQckleiterplatte 40 stellt werden kann. Die Kondensatoren 27 bis 31 kdnn- 
aufgelegt, die den Rucks trom fchrt Die Dicke des Isola- 55 ten auch durch Induktivitaten ersetzt werden, was nicht 
tors 41 und damit der Abstand zwischen Rucks tromplat- gesondert dargestellt ist 

te 40 und Schirm 4 wird sehr klein bemessen (ca. 1 ... Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 13 variiert die 
2 mm), so daB der Wirkungsgrad der Antenne kaum Breite der Leiterstreifen 6 Qber die Leiterstruktur, und 
beeinfluBt wird. Die Schirms trSme und daher auch die zwar werden die Leiterstreifen von der Mitte nach au- 
Abstrahlung sind aber deutlich reduziert 60 Ben breiter. Ferner wird der Abstand zwischen den Lei- 

Zur Vermeidung von Artefakten muB in der Kern- terstreifen 6 variiert Dies stellt eine weitere M6glich- 
spintomographie das Hochfrequenzfeld im Untersu- keit dar, die Homogenitat des Hochfrequenzfeldes zu 
chungsbereich mdglichst weitgehend homogen sein. optimieren. 

Dazu wird jede Leiterstruktur 6, 7 zweckmaBigerweise Das Untersuchungsvolumen eines Kernspintomogra- 
in einzelne Leiterstreifen aufgeteilt und der Strom 65 phen ist im allgemeinen kugelfdrmig. Daher waren einer 
durch die einzelnen Leiterstreifen so beeinfluBt daB die Kreisform angenaherte Leiterstrukturen dem Untersu- 
Homogenitat des Hochfrequenzfeldes optimiert wird. chungsvolumen besser angepaBt als die bislang darge- 
Verschiedene Mdglichkeiten hierzu sind jeweils am Bei- stellten Rechteckformen. Einer Kreisform angenaherte 
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Leiterstrukturen konnen Z.B. erreicht werden, wenn 
man entsprechend Fig. 14 die Verbindungsleiter 46, 47 
einer Kreisform annahert Altemativ kdnnte man auch 
die einzelnen Leiterstreifen entsprechend Fig. 15 als 
Kreisbdgengestalten. 5 

Weitere Mdglichkeiten zur Optimierung der Hoch- 
frequenzfeldhomogenit&t sind in den Fig. 16 und 17 dar- 
gestellt Hierbei wird das Hochfrequenzfeld dadurch be- 
einfluBt, daB die einzelnen Leiterstreifen vom Schirm 
einen unterschiedlichen Abstand aufweisen. io 

Die bisher dargestellten Antennenstmkturen erzeu- 
gen ein linear polarisiertes Hochfrequenzfeld im Unter- 
suchungsraum. Mit einem zirkular polarisierten Hoch- 
frequenzfeld konnte man bei gleichbleibender Anre- 
gung die Hochfrequenzleistung verringern (theoretisch 15 
um die Halfte). Mit einer Antennenstruktur nach Fig. 18 
kann man ein derartiges zirkular polarisiertes Hochfre- 
quenzfeld erzeugen. Hierbei weist jede Teilantenne 
zwei Leiterstrukturen 6 und 6a auf, die um 90° gegen- 
einander verdreht sind, d h. die Leiterstreifen der Lei- 20 
terstruktur 6 bilden zu den Leiterstreifen der Leiter- 
struktur 6a einen Winkel von 90°. Die Hinspeisung des 
Hochfrequenzstromes erfolgt fiber einen 90°-Phasen- 
schieber 50, der den Strom in die Leiterstruktur 6a ge- 
genQbcr dem Strom die Leiterstruktur 6 um 90° phasen- 25 
verschiebt Dadurch rotiert der magnetische Feldvektor 
des Hochfrequenzfeldes in der z-Ebene, dh.es liegt 
eine zirkulare Polarisation vor. 

Um eine mdglichst gute Zirkularitat des Feldes zu 
erzielen, sollten die Leiterstrukturen 6 und 6a den glei- 30 
chen Abstand a zum Schirm haben. In der Praxis liegen 
diese auch sehr eng beieinander. Dadurch entsteht na- 
turlich eine Starke kapazitive Verkopplung der Teilsy- 
steme. Diese stdrende Verkopplung kann kompensiert 
werden durch mindestens eine Induktivitat 44 zwischen 3s 
beiden Leitersystemen 6, 6a. Diese kann z. B. an einer 
Ecke oder — wie in Fig. 18 dargestellt — auch an jeder 
Ecke angeordnet werden. 

PatentansprQche 40 

1. Antennenanordnung fur ein Kernspinresonanz- 
gerat, bei dem ein Grundmagnetfeld zwischen zwei 
Polplatten (1, 2) aufgebaut wird, wobei an jeder 
Potplatte (1, 2) eine Teilantenne (4 bis 7) angeord- 45 
net ist, bestehend aus einem geschlossenen, geerde- 
ten, der jeweiligen Polplatte (1, 2) zugewandten 
Schirm (4, 5) und einer flachenhaften, in Abstand 
zum Schirm (4, 5) und im wesentlichen parallel zu 
diesem angeordneten Leiterstruktur (6, 7% in die auf 50 
einer Seite ein Hochfrequenzstrom eingespeist 
wird, wobei die den beiden Polplatten (1, 2) zuge- 
ordneten Leiterstrukturen (6, 7) jeweils in entge- 
gengesetzten Richtungen stromdurchflossen sind. 

2. Antennenanordnung nach Anspruch 1, dadurch 55 
gekennzeichnet, daB jede Leiterstruktur (6, 7) in 
einzelne Leiterstreifen (6a bis 6e) aufgeteilt ist 

3. Antennenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schirm (4, 5) min- 
destens eine Dicke aufweist, die gleich der doppel- 60 
ten Eindringtief e der Hochf requenz ist 

4. Antennenanordnung nach einem der AnsprQche 
1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Lei- 
terstruktur (6, 7) und Schirm (4, 5) eine gegenQber 
dem Schirm (4, 5) und der Leiterstruktur (6, 7) iso- 65 
lierte RQckstromplatte (40) eingefQgt ist, wobei der 
Hochfrequenzstrom zwischen Leiterstruktur (6, 7) 
und RQckstromplatte (40) zugeffihrt wird. 


5. Antennenanordnung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Abstand zwischen RQck- 
stromplatte (40) und Schirm (4, 5) kleiner als 3 mm 
ist 

6. Antennenanordnung nach einem der Anspruche 

1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Schirm (4, 
5) und ggfs. die RQckstromplatte (40) geschlitzt 
sind, wobei die Schlitze so angeordnet sind, daB 
Gradientenfeldern zugeordnete Wirbelstrombah- 
nen unterbrochen werden, jedoch der Schirm (4, 5) 
hochf requenz- undurch 1 assig bleibt 

7. Antennenanordnung nach einem der Ansprflche 

2 bis 6, 10 dadurch gekennzeichnet daB durch Va- 
riation der Breite der einzelnen Leiterstreifen (6a 
bis 6e) der Leiterstruktur (6, 7) und deren Abstand 
voneinander die Feldhomogenitat des von der An- 
tennenanordnung erzeugten Hochfrequenzfeldes 
optimiert wird 

8. Antennenanordnung nach einem der AnsprQche 

1 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB durch Varia- 
tion des Abstandes (a) zwischen der Leiterstruktur 
(6, 7) und dem Schirm (4, 5) bzw. der RQckstrom- 
platte (40) ftber die Flache der Leiterstruktur (6, 7) 
die Feldhomogenitat des von der Antennenanord- 
nung erzeugten Hochfrequenzfeldes optimiert 
wird. 

9. Antennenanordnung nach einem der AnsprQche 

2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die AuBen- 
kontur der Leiterstruktur (6, 7) entsprechend dem 
Untersuchungsvolumen zumindesi teilweise we- 
nigstens annahernd kreisfdrmig ist 

10. Antennenanordnung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die einzelnen Leiterstreifen 
(6a bis 6e) innerhalb der Flache der Leiterstruktur 
(6)gekrflramtsind 

1 1. Antennenanordnung nach einem der Anspruche 
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet daB wenigstens 
ein Ende jeder Leiterstruktur (6, 7) fiber wenigstens 
einen Kondensator (8 bis 11) mit dem Schirm (4, 5) 
bzw. der RQckstromplatte (40) verbunden ist 

1Z Antennenanordnung nach einem der AnsprQche 
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet dafi ein Ende 
jeder Leiterstruktur (6, 7) wenigstens an einer Stel- 
Ie leitend mit dem Schirm (4, 5) bzw. der RQck- 
stromplatte (40) verbunden ist 

13. Antennenanordnung nach einem der AnsprQche 

1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
ein Ende jeder Leiterstruktur (6, 7) Qber mehrere 
Kondensatoren (17 bis 26) mit dem zugeordneten 
Schirm (4, 5) bzw. der RQckstromplatte (40) verbun- 
den ist wobei die Kapazit&t der Kondensatoren (17 
bis 26) so gewahlt wird, daB die Feldhomogenitat 
des erzeugten Hochfrequenzfeldes optimiert wird 

14. Antennenanordnung nach einem der AnsprQche 

2 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB in die einzel- 
nen Leiterstreifen (6a bis 6e) Kondensatoren (27 bis 
31) eingefQgt sind, die so dimensioniert sind, daB die 
Feldhomogenitat des erzeugten Hochfrequenzfel- 
des optimiert wird 

15. Antennenanordnung nach einem der AnsprQche 
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet daB die Leiter- 
streifen (6a bis 6e) als Leiterbahnen auf einer isolie- 
renden Platte ausgefQhrt sind. 

16. Antennenanordnung nach einem der Anspruche 
1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB jede Teilan- 
tenne aus zwei um 90° gegeneinander gedrehten 
Leiterstrukturen (6, 6a) besteht, die mit Stromen 
gespeist werden, die um 90° gegeneinander pha- 
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senverschoben sind. 

17. Antennenanordnung nach Anspruch 16, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die beiden Leiterstruk- 
turen (6, 6a) Ober mindestens cine Induktivitat (44) 
miteinander verbunden sind. 5 
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deg. out of phase. 

Each partial system has at least one resonance capacitance and two current loops 
enclosing the associated magnetic field in the resonator plane perpendicular to the 
base field. The useful part of the field in the object region lies outside the 
resonator plane. 

USE / ADVANTAGE - Diagnostic arrangement produces stimulation pulses with HF field 
vector components only perpendicular to base field. 
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Two conductor sub- systems generate and detect respective magnetic fields 


1 of 2 


6/17/03 12:17 PM 


http://westbrs:8002/bin/gate.exe?fsdoc^^^j 


Record Display Form httpr/ZwestbrsiSOO^Wgate^ 


perpendicularly relative to each other and having respective currents flowing there 
phase-shifted by 90 deg. relative to each other. Each sub-system has at least one 
resonant capacitor connected there. Each sub-system contains two current loops which 
both enclose the magnetic field allocated to them. 

All of the current loops in the sub-systems is disposed in a resonator plane 
perpendicular to the fundamental field. The magnetic fields generated by the two 
sub-systems in combination form a circulary polarised RF field having portions 
useable for image generation in the examination region disposed outside of the 
resonator plane. 

USE - Surface resonator for a magnetic resonance imaging unit. 
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electrical length of the resonator. The head contains a device for stimulating a TEM 
dipole wave in the resonator. 

The head contains a hollow cylinder insert (51) which is fed into the hollow chamber 
formed by the conductors and which passes the e.m. HF field. When the insert is m a 
defined position in the chamber the electrical length of the resonator is increased 
to a value corresp. to a second resonant frequency. 
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' EQUIVALENT -ABSTRACTS : 

The insert (51) for a test head (1) for NMR tomography with a cage resonator, which 
consists of a number of conductor sections arranged on a cylinder surface, aligned 
parallel to the cylinder axis, forming an inner tube (13) . The insert also has an 
electrically conducting screen, surrounding the conductor sections concentric to the 
cylinder surface. Capacitors are provided connected in series to the conductor 
sections. The capacitors with the conductor sections define the electrical length of 
the resonator, such that it is in resonance with a first specified operating 
frequency (fo) of a first nuclear type. A unit designed as a hollow cylinder, 
excites a TEM dipole wave in the cage resonator, so that the insert is permeable for 
the electromagnetic HF field. The hollow cylinder has the same length as the inner 
tube, and is pushed completely inside the inner tube. It is so dimensioned, that it 
increases the electrical length of the cage resonator to such a value, that th 
resonator finds itself in resonance with a second specified operating frequency (fl) 
of a second nuclear type. ADVANTAGE - Resonance frequency can be easily tuned to 
resonance frequency of different nuclear types, so that observation of resonances of 
different nuclear types can be carried out by successive measurements at same 
object . 

GB 2227321B 

A sample head for NMR tomography comprising a cage resonator comprising a number of 
conductor sections arranged on a cylindrical surface to extend substantially axially 
thereof, and capacitors connected to the said conductor sections and arranged, 
together with the conductor sections, to define the electric length of the cage 
resonator such that the cage resonator is resonant at a first predetermined 
operating frequency, and said sample head further comprising an insert in the form 
of a hollow cylinder, which is permeable for an electromagnetic rf field and which 
is arranged to be received within said cage resonator such that when occupying a 
predetermined position therein said insert increases the effective electric length 
of the cage resonator to a value such that the cage resonator is resonant at a 
second predetermined operating frequency. 

US 4992737A 

The sample head (1) with cage resonator includes an insert (51) which can be 
introduced into the cavity formed by ther conductor sections (22) of the cage 
conductor and which increases the electric length of the cage resonator in such a 
manner that the cage resonator containing the insert assumes a resonant state at a 
second predetermined operating frequency fl, whereas without the insert introduced, 
it is resonant at a first predetermined operating frequency fO. By introducing or 
withdrawing the insert (51) , it is therefore possible to operate a sample head of 
this type selectively with two different frequencies corresponding to the resonance 
frequencies of different nuclear species, for example the proton and fluorine 
resonance. (6pp) 
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@ Probenkopf fur die NMR-Tomographie 

Probenkopfe (1) fur die NMR-Tomographie, die einen Ka- 
fig resonator aufweisen, sind nur insoweit abstimmbar, als 
sie zum Ausgleich von Fertigungstoleranzen einen genauen 
Abgleich auf die gewunschte Resonanzfrequenz erfordern. 
Daher ist bet einem Wechsel der Betriebsfrequenz f 0 zum 
Zwecke der Untersuchung einer anderen Kernart ein Wech- 
sel des Probenkopfes erforderlich. Hierin liegt sine erhebli- 
che BeschrSnkung. 

Ein nach der Erfindung ausgebildeter Probenkopf (t) weist 
einen in den von den Leiterabschnitten (23) des Kafigleiters 
gebildeten Hohtraum etnschiebbaren Einsatz (51) aul, der 
die elektrische LSnge des Kfifig resonators derart vergroftert, 
daft sich der den Einsatz enthaltende Kafigresonator bei ei- 
ner zwerten vorgegebenen Betriebsfrequenz f, in Resonanz 
■ befindet. Daher la&t sich ein aolcher Probenkopf durch Ein- 
P schieben bzw. Herausziehen des Einsatzes (51) wahhveise 
* mit zwei verschiedenen Frequenzen betretben, die den Re- 
) sonanzfrequenzen unterschiedlicher Kernarten entspre- 
[ chen, wie beispielsweise der Protonen- und der Fluor-Reso- 
nanz. 
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Beschreibung stimmte Probenkopf nicht zur Beobachtung der Fluor- 

Resonanz geeignet ist und daher gegen einen auf die 

Die Erfindung betrifft einen Probenkopf fur die FIuor-Resonanz abgestimmten Probenkopf ausgewech- 

NMR-Tomographie mit einem Kafigresonator, der aus selt werden muB. Der hierzu erforderliche Arbeitsauf- 
einer Anzahl auf einer Zylinderfiache angeordneter, 5 wand ist so bedeutend, daB ein haufiger Wechsel der 

parallel zur Zylinderachse gerichteter Leiterabschnitte, Probenkopfe, wie er fur aufeinanderfolgende Protonen- 

einer die Leiterabschnitte umgebenden, zu der genann- und Fluor- Messungen am gleichen Objekt erforderlich 

ten Zylinderfiache konzentrischen, elektrisch leitenden ware, praktisch nicht durchfflhrbar ist 

Abschirmung und zu den Leiterabschnitten in Serie ge- DemgemaB liegt der Erfindung die Aufgabe zugrun- 
schalteten Kondensatoren besteht, welche zusammen 10 de, einen Probenkopf der eingangs genannten Art so zu 

mit den Leiterabschnitten die elektrische Lange des Ka- auszubilden, daB seine Resonanzfrequenz leicht auf die 

figresonators derart bestimmen, daB sich der Kafigreso- Resonanzfrequenzen unterschiedlicher Ke marten ab- 

nator bei einer ersten vorgegebenen Betriebsfrequenz stimmbar ist und daher die Beobachtung der Resonanz- 

fo in Resonanz befindet, und mit einer Einrichtung zum en unterschiedlicher Kernarten bei aufeinderfolgenden 

Anregen einer TEM-Dipolwelle im Kafigresonator. is Messungen am gleichen Objekt gestatteL 

Solche ProbenkSpfe sind in verschiedenen Ausfuh- Diese Aufgabe wird nach der Erfindung dadurch ge- 

rungsformen beispielsweise aus der DE-OS 35 22 401 lost, daB die Spulenanordnung einen in den von den 

und der EP-OS 1 41 383 bekannt Im ersten Fall erstrek- Leiterabschnitten gebildeten Hohlraum einschiebbaren, 

ken sich die Leiterabschnitte uber die gesamte Lange fur das elektromagnetische HF-Feld durchlassigen, als 

des Kafigresonators und es sind die Kondensatoren zwi- 20 Hohlzylinder ausgebildeten Einsatz umfaflt, der, wenn 

schen den Enden der Leiterabschnitte und der elektrisch er sich innerhalb des von den Leiterabschnitten gebilde- 

leitenden Abschirmung angeordneL Bei der zweiten ten Hohlraumes in einer vorgegebenen Position befin- 

Anordnung sind mehrere Leiterabschnitte axial hinter- det, die elektrische Lange des Kafigresonators auf einen 

einander angeordnet und durch die genannten Konden- solchen Wert vergrdBert, daB sich der Kafigresonator 

satoren miteinander verbunden. Weiterhin sind die Lei- 25 bei einer zweiten vorgegebenen Betriebsfrequenz ft in 

terabschnitte an ihren Enden alle miteinander durch ei- Resonanz befindet 

nen ringformigen Leiterabschnitt miteinander verbun- Wie eingangs beschrieben, weisen zwar die bekann- 

den. ten Probenkdpfe b ere its im wesentlichen kapazitiv wir- 

Zum Erzielen eines guten Signal/Rausch-Verhaltnis- kende Mittel auf, um die Resonanzfrequenz des Kafi- 
ses sotlen diese Kafigresonatoren eine mdglichst hohe 30 gresonators auf einen vorgegebenen Wert einzustellen, 
Gtite und damit eine ausgepragte Resonanz aufweisen. jedoch handelt es sich dabei ausschlieBlich um Justier- 
DemgemaB mQssen sie auf die Betriebsfrequenz fo ab- mittel, die dazu dienen, die bei der Konstruktion des 
gestimmt werden. Bei dem aus der DE-OS 35 22 401 Probenkopfes angestrebte Resonanzfrequenz genau 
bekannten Probenkopf erfolgt die Abstimmung mittels einzustellen und die allenfalls noch eine Feinabstim- 
eines rohrfdrmigen, elektrisch leitenden Abschnittes, 35 mung in Abhangigkeit von der Belastung des Proben- 
der an einem Ende in den von den Leiterabschnitten kopfes durch die zu messende Probe zulassen. Im Ge- 
gebildeten Zylinder eingeschoben ist Die dadurch mog- gensatz dazu handelt es sich bei dem nach der Erfindung 
liche Verstimmung der Resonanzfrequenz betragt maxi- vorgesehenen Einsatz nicht um eine justtereinrichtung, 
mal 3%. Bei dem aus der EP-OS 1 41 383 bekannnten sondern um eine Schalteinrichtung, durch die die Be- 
Probenkopf ist jeweils einer der zu den Leiterabschnit- 40 triebsfrequenz von einem ersten Wert /b auf einen zwei- 
ten in Serie geschalteten Kondensatoren als abstimm- ten Wert f\ umgestellt werden kann und umgekehrt 
barer Kondensator ausgebildet, der eine Feinabstim- Auch bei einem nach der Erfindung ausgebildeten Pro- 
mung ermoglicht Eine solche Abstimmung muB jedoch benkopf ist es notwendig, die Oblichen Justiermittel zum 
vor dem Einbau des Probenkopfes in einem besonderen Abstimmen der Resonanzfrequenz des Kafigresonators 
MeBkreis vorgenommen werden. 45 auf die Betriebsfrequenz >& vorzunehmen, und es sind 

Die notwendige scharfe Abstimmung des Probenkop- weitere Justiereinrichtungen notwendig, um zu gewahr- 

fes auf die Betriebsfrequenz hat zur Folge, daB jeder leisten, daB beim Einfugen des Einsatzes die Resonanz- 

Probenkopf nur fur eine solche Betriebsfrequenz ausge- frequenz des Probenkopfes genau mit der zweiten vor- 

legt ist Dabei ergibt sich die Betriebsfrequenz aus der gegebenen Betriebsfrequenz f\ ubereinstimmt, auch 

Resonanzfrequenz der zu bcobachtenden Kernart, wel- 50 wenn die Einstellung der zweiten Betriebsfrequenz 

che Resonanzfrequenz von der Kernart selbst und dem durch die Lage des Einsatzes in Bezug auf den KaTigre- 

am MeBort herrschenden Magnetfeld abhangt Ge- sonator des Probenkopfes beeinfluBt werden kann. 

wohnlich werden bei der NMR-Tomographie Proto- DemgemaB wird durch die Erfindung ein Probenkopf 

nenspins beobachtet und es wird das Magnetfeld so ge- zur Verfttgting gestellt, der zwei. vorgegebene Reso- 

wahlt, daB die Resonanzfrequenz der Protonenspins 55 nanzfrequenzen hat auf die durch Einschieben oder 

entweder 100 MHz oder 200 MHz betragt Entnehmen eines Einsatzes umgeschaltet werden kann. 

Neben der Beobachtung der Dichte von Protonen- Das Einschieben oder Herausnehmen eines Einsatzes ist 

spins, die bei der Untersuchung biologischer Gewebe eine sehr einfache, schnell durchfflhrbare MaBnahme, 

vornehmlich fur die Wasserverteilung charakteristisch die nicht einmal das Entnehmen einer Probe aus dem 

ist, ist fQr die NMR-Tomographie auch die Beobachtung eo Probenkopf erfordert geschweige denn den Ausbau des 

der Spins anderer Kernarten von Interesse, beispiels- Probenkopfes selbst Daher kann der Wechsel der Be- 

weise von Deuterium, Kohlenstoff 13, Phosphor, Fluor triebsfrequenz zum Untersuchen unterschiedlicher 

usw. Von besonderem Interesse ist die Beobachtung der Kernarten jederzeit im Verlauf der Untersuchung eines 

Fluor- Resonanz, deren Frequenz um etwa 6% niedriger Objektes vorgenommen werden, so daB die Erfindung 

ist als die Resonanzfrequenz von Protonen. Die Beob- 65 dazu beitragt,die mittels der NMR-Tomographie in der 

achtung der FIuor-Resonanz stdBt jedoch in der Praxis Praxis erzielbaren Erkenntnisse bedeutend zu erwei- 

auf erhebliche Schwierigkeiten, weil aus den oben dar- tern. 

gelegten Grtinden der auf Pro to nen resonanz abge- Der zum Verandern der Betriebsfrequenz dienende 
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Einsatz kann aus einem Material mit hoher Dielektrizi- 
tatskonstanten bestehen, beispielsweise aus einem kera- 
mischen Material auf der Basis von BaTi und/oder Ti02. 
Die sich in dem Kafigresonator langs der leitenden Ab- 
schnitte ausbreitenden elektromagnetischen Wellen ha- 
ben in einem Material mit hoher Dielektrizitatskonstan- 
ten eine verminderte Ausbreitungsgeschwindigkeit was 
einer Verkurzung der effektiven Wellenlange ent- 
spricht so daB eine Verschiebung der Resonanz in Rich- 
tung grdBerer Wellenlangen stattfindet, das heiBt einer 
niedrigeren Frequenz. Wirksamer als ein Einsatz, dessen 
die Verschiebung der Resonanzfrequenz bewirkende 
Komponente praktisch ausschlieBlich aus einem dielek- 
trischen Werkstoff besteht ist die Verwendung eines 
Einsatzes, der einen dielektrischen TrSger aufweist auf 
dem sich elektrisch leitende Abschnitte befinden, die 
den Enden der elektrisch leitenden Leiterabschnitte, an 
welche die Kondensatoren des Kafigresonators ange- 
schlossen sind, dicht gegenuberslehen und dadurch die 
von diesen Kondensatoren gebildete Kapazitat zum 
Absenken der Resonanzfrequenz des Kafigresonators 
erhohen. Auf diese Wetse lassen sich sehr erhebliche 
Anderungen der Resonanzfrequenz des Kafigresona- 
tors erzielen und es hat eine Axialverschiebung ebenso 
wie eine Drehung des Einsatzes einen relativ hohen Ein- 
fluB auf die Resonanzfrequenz, so daB durch die Axial- 
bestimmung der Lage des Einsatzes zugleich eine sehr 
genaue Bestimmung der zweiten Resonanzfrequenz f\ 
erfolgen kann. Wie bereits erwahnt, kann es sich bet der 
ersten Betriebsfrequenz fa insbesondere um diejenige 
der Protonen-Resonanz und bei der zweiten Betriebs- 
frequenz f\ um diejenige der Fluor- Resonanz handeln. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung sind von den auf einer Zylinderflache angeordne- 
ten Leiterabschnitten jeweils drei im wesentlichen 
gleichlange Abschnitte axial hintereinander angeordnet. 
Die Enden dieser Abschnitte stehen sich jeweils mit 
geringem Abstand gegenuber und es sind die Konden- 
satoren des Kafigresonators an diese Enden angeschlos- 
sen. Die auBeren Enden der jeweils auBeren Leiterab- 
schnitte sind miteinander durch einen ringformigen Lei- 
terabschnitt verbunden. Endlich sind auf dem dielektri- 
schenTYager des Einsatzes elektrisch leitende Abschnit- 
te angeordnet, welche die einander gegenuberstehen- 
den Enden der jeweils axial hintereinander angeordne- 
ten Leiterabschnitte uberlappen. Diese Ausbildung des 
Probenkopfes hat sich als besonders einfach herstellbar 
und betrtebssicher erwiesen und ermttglicht durch die 
anderung der Kapazitat zwischen den axial aufeinan- 
derfolgenden Leiterabschnitte eine sehr betrachtliche 
Variation der Resonanzfrequenz, ohne daB dam it ein fur 
die tomograph ischen Messungen merklicher Verlust 
der Giite des Probenkopfes in K auf genommen werden 
muBte. 

Die Erfindung wird im folgenden an Hand des in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispieles naher 
beschrieben und erlauterL Die der Beschreibung und 
der Zeichnung zu entnehmenden Merkmale kdnnen bei 
anderen Ausfuhrungsformen der Erfindung einzeln fur 
sich oder zu mehreren in beliebiger Kombination An- 
wendung finden. Die Zeichnung zeigt eine perspekti vi- 
se he Darstellung eines erfindungsgemaBen Probenkop- 
fes, teilweise aufgebrochen, in Verbindung mit einem 
dazugehorigen Einsatz. 

Der in der Zeichnung dargestellte Probenkopf 1 um- 
faBt ein hohlzylindrisches Gehause II, das aus einem 
Mantel 12, einem Innenrohr 13 und ringformigen End- 
scheiben 14 besteht die den Zwischenraum zwischen 
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dem Mantel 12 und dem Innenrohr 13 uberbriicken. Die 
Innenflache des Mantels 12 ist elektrisch leitend ausge- 
bildet, beispielsweise mit einem Metallgitter 16 belegt. 
Auf die AuBenflache 17 des Innenrohres 13 sind Leiter- 
5 abschnitte 22 aufgebracht, die sich parallel zur Achse z 
des Gehauses II und damit auch des Innenrohres 13 
erstrecken und von denen jeweils drei Leiterabschnitte 
22 langs des Innenrohres 13 hintereinander angeordnet 
sind. Diese Leiterabschnitte 22 haben alle die gleiche 
io Lange. Ihre einander gegenUberstehenden Enden 23 
sind jeweils durch einen Kondensator 24 miteinander 
verbunden. Weiterhin sind die jeweils bis zu deh Enden 
des Innenrohres 13 reichenden Enden der auBeren Lei- 
terabschnitte durch einen ringformigen Leiterabschnitt 
1 5 25 miteinander verbunden. 

Um elektrische Energie in den Probenkopf 1 einzu 
koppeln, sind an zwei einander gegenuberliegenden 
Stellen des Probenkopfes Koppelanordnungen vorge- 
sehen, von denen nur eine Koppelanordnung 27, die sich 
20 im oberen Abschnitt des Probenkopfes befindet und in 
deren Bereich der Mantel 12 aufgebrochen wiedergege- 
ben ist, dargestellt ist Zum justieren der Koppelanord- 
nung 27 ist eine Stange 28 vorgesehen die den Zwi- 
schenraum 15 parallel zur Achse zdurchsetzt An einem 
25 Ende lauft die Stange 28 in einem Griff 30 aus, mit dem 
die Stange in Rich tun g des eingezeichneten Doppelpfei- 
les um seine Langsachse verdrehbar ist Das entgegen- 
gesetzte Ende der Stange 28 ruht in einem Lager, das in 
der gegenuberliegenden Endscheibe 14 angeordnet ist 
30 Dabei kdnnen die Lager gleichzeitig zum Herstellen 
einer elektrisch leitenden Verbindung zu einer in der 
axialen Mitte der Stange 28 angeordneten Schleifenan- 
tenne41 dienen. 
SchlieBlich ist im Mantel 12 noch eine Beobachtungs- 
35 offnung 43 vorgesehen, in deren Bereich das Metallgit- 
ter 16 crkennbar ist und durch die ein Blick in das Innere 
des Probenkopfes und auch in den vom Innenrohr 13 
umschlossenen Probenraum moglich ist 
Bei der beschriebenen Anordnung handelt es sich um 
40 einen sogenannten Kafigresonator. Fflr den KaTigreso- 
nator ist charakteristisch, daB auf der von der Resona- 
torwandung, die von dem Innenrohr 13 mit den axial 
gerichteten Leiterabschnitten 22 gebildet wird, nur 
axiale Strdme flieBen konnea Daher bildet sich in einem 
45 solchen Kafigresonator eine TEM-Welle aus, und zwar 
bei entsprechender Anregung mittels der Koppelanord- 
, nungen 27 eine sogenannte TEM-Dipolwelle. Bei die- 
sem Wellentyp existieren auf dem Umfang des Innen- 
rohres 13 zwei einander diametral gegenOberliegende 
50 Stellen, an denen die Starke des axialen Stromes eine 
Nullstelle hat Diese Stellen liegen in einer Ebene, die in 
der durch die beiden einander eben falls diametral ge- 
genuberliegenden Koppelanordnungen 27 definierten 
Ebene senkrecht steht 
55 Die Leiterabschnitte 22 sind auf den Umfang des In- 
nenrohres 13 im Abstand /8 verteilt so daB 16 solcber 
Leiter angeordnet werden kdnnten. Von diesen 16 
axialen Leiterabschnitten ist jedoch an den Stellen, an 
denen praktisch kein Strom flieBt jeweils ein Leiter 
60 weggelassen worden, so daB nur insgesamt 14 solcher 
Leiter vorgesehen sind. Der Mantel 12 weist an diesen 
Stellen die Beobachtungsdffnungen 43 auf, die einen 
Blick in das Innere des Probenkopfes in Richtung des 
Pfeiles 44 ermdglichen. Die zwischen den Leiterab- 
65 schnitten 22 angeordneten Kondensatoren 24 sind ab- 
stimmbar und gestatten es, die Resonanzfrequenz des 
beschriebenen Kafigresonators auf eine erste Betriebs- 
frequenz fa einzustellen, die bei dem vom NMR-Tomo- 
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graphen erzeugten statischen Magnetfeld der Frequenz 
der Protonenresonanz gleich ist Ein typischer Wert fur 
diese Resonanzfrequenz ist A -200 MHz. Diese Reso- 
nanzfrequenz wird mit einer Anordnung erreicht, bei 
welcher das Innenrohr 13 einen AuBendurchmesser von 
150 mm und eine Lange von 234 mm aufweist Die Lei- 
terabschnitte haben jeweils eine Lange von 60 mm und 
eine Breite von 5 mm. Die sie verbindenden Kondensa- 
toren haben eine Kapazitat von etwa 9 pF. Die die au&e- 
ren Enden der Leiterabschnitte 22 verbindenden, ring- 
formigen Leiterabschnitte 25 haben an einem Ende des 
Innenrohres 13 eine Breite von 8 mm und am anderen 
Ende eine Breite von 18 mm. Ihr Abstand vom Ende des 
Innenrohres 13 betragt 5 bzw. 2 mm. 

Zur Veranderung der Betriebsfrequenz des Proben- 
kopfes 1 dient ein rohrfdrmiger Einsatz 51, dessen Au- 
Bendurchmesser dem Innendurchmesser des Innenroh- 
res 13 entspricht und der etwa die gleiche Lange hat wie 
das Innenrohr. Er besteht ebenso wie das Plexiglas oder 
einem glasfaserverstarkten Kunststoff, und ist an seiner 
AuBenflache mit elektrisch leitenden Abschnitten 52 
versehen, die auf den Umfang des Einsatzes 51 mit dem 
gleichen Winkelabstand verteilt sind wie die axialen Lei- 
terabschnitte 22 auf den Umfang des Innenrohres 13. 
Die axiale Stellung der leitenden Abschnitte 52 auf dem 
rohrfdrmigen Einsatz 51 ist so aneinandergrenzenden 
Leiterabschnitten 22 tiberbrQcken und so eine zusatzli- 
che kapazitive Kopplung zwischen den axial hinterein- 
andergeschalteten Leiterabschnitten herstellen. Da- 
durch wird die durch die Kondensatoren 24 bewirkte 
Kopplung zwischen den jeweils axial hintereinander an- 
geordneten Leiterabschnitten erhdht, was einer Verlan- 
gerung der von diesen Leiterabschnitten gebildeten Lei- 
tung und demgemaB einer entsprechenden Absenkung 
Abschnitten 52 mit einer Lange von etwa 44 mm und 
einer Breite von 12,5 mm ist eine Verminderung der 
Resonanzfrequenz urn 6% auf f\ = 188 MHz und dam it 
auf die Fluor- Resonanz moglich. Dabei ist leicht erkenn- 
bar, daB der genaue Wert der Resonanzfrequenz f\ von 
der Lage der auf dem Einsatz angeordneten leitenden 
Abschnitte 52 in Bezug auf die LQcken zwischen den 
axial hintereinander angeordneten Leiterabschnitten 22 
bedingt ist, so daB durch eine Variation der Winkellage 
und/oder der axialen Stellung des Einsatzes eine genaue 
Abstimmung auf die gewunschte zweite Betriebsfre- 
quenz f\ erfolgen kana Ist die richtige Lage des Einsat- 
zes 51 einmal gefunden, kann sie durch geeignete nicht 
naher dargestellte Anschlage und/oder sonstige Regi- 
stermittel festgelegt werden, die bewirken, daB der Ein- 
satz 51 stets genau diejenige Lage einnimmt, bei wel- 
cher der Probenkopf auf die gewflnschte zweite Be- 
triebsfrequenz f\ abgestimmt ist 

Es ist ersichtlich, daB das dargestellte Ausfuhrungs- 
beispiel einen Probenkopf fur die NMR-Tomographie 
darstellt, der durch Einsetzen des Einsatzes 51 von einer 
ersten Betriebsfrequenz /o, die 200 MHz betragt und 
einer Pro tonen- Resonanz entspricht, auf eine zweite 
Betriebsfrequenz f\ umgestellt werden kann, die 
188 MHz betragt und der Fluor-Resonanz entspricht 
Diese Umstellung der Betriebsfrequenz erfolgt durch 
Einschieben des Einsatzes 51, wie auch die Rtickstellung 
auf die erste Betriebsfrequenz /b durch einf aches Her- 
ausziehen des Einsatzes stattflnden kann. Damit bietet 
der dargestellte Probenkopf die Moglich keit, mit einem 
NMR-Tomographiegerat unmittelbar nacheinander 
M ess u n gen durchzufOhren, die die Verteilung der Pro- 
tonendichte einerseits und die Verteilung der Fluordich- 
te andererseits wiedergebende Bilder oder auch die vo- 


lumenselektiven Spektren der genannten Kernarten in 
dem untersuchten Objekt zu er ha I ten gestatten. 

Es versteht sich, daB die Erfindung nicht auf das dar- 
gestellte Ausfuhrungsbeispiel beschrankt ist, sondern 
5 Abweichungen davon moglich sind, ohne den Rahmen 
der Erfindung zu verlassen. Grunds&tzlich ist die Erfin- 
dung unabhangig von dem speziellen Aufbau des Kafi- 
gresonators. Es kommt nur darauf an, durch einen Ein- 
satz die elektrische Lange des Kafigresonators auf einen 

io solchen Wert zu vergrSBern, daB sich der Kafigresona- 
tor bei einer zweiten vorgegebenen Betriebsfrequenz f\ 
in Resonanz befindet Hierzu kann sowohl die kapaziti- 
ve Belastung der von den Leitungsabschnitten des Kafi- 
gresonators gebildeten Leitungen als auch die Serien- 

is Induktivitat dieser Leiter durch Anwendung geeigneter 
MaBnahmen erhdht werden. Allgemein sind alle MaB- 
nahmen geeignet, deren Wirkungen sich als effektive 
Verlangerung der Leitung oder als Verkurzung der ef- 
fektiven Wellenlange beschreiben lassen. Dazu gehort 

20 insbesondere die Verwendung eines zylindrischen Ein- 
satzes 51, der keine leitenden Abschnitte aufzuweisen 
braucht, weil seine Dielektrizitatskonstante so hoch ist, 
daB die von der Dielektrizitatskonstanten des die 
axialen Leitungsabschnitte umgebenden Mediums ab- 

25 hangige Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektroma- 
gnetischen Wellen und damit auch die effektive Wellen- 
lange ausreichend vermindert wird, um eine Resonanz 
bei der gewQnschten tieferen Betriebsfrequenz f\ her- 
beizufuhren. Bei einem Frequenzunterschied von 6%, 

30 wie er zwischen den Frequenzen der Protonen-Reso- 
nanz und der Fluor-Resonanz existiert, wird ein Einsatz 
mit einer Dielektrizitatskonstanten im Bereich zwischen 
30 und 40 bendtigt Als Materialien mit einer ausrei- 
chend hohen Dielektrizitatskonstanten und kleinem 

35 Verlustfaktor eignen sich insbesondere keramische 
Werkstoffe auf der Basis von Bariumtitanat und Titan- 
dioxid 

Es sei noch erv/ahnt, daB Messungen an einem nach 
der Erfindung ausgebildeten Probenkopf gemafl dem an 

40 Hand der Zeichnung beschriebenen Ausfflhrungsbei- 
spiel ergeben haben, daB das Einfugen des Einsatzes 
keine meBbare Anderung der Feldhomogenitat inner- 
halb des Probenkopf es zur Folge hat Zwar tritt durch 
das Einfugen des Einsatzes eine erhebliche Verminde- 

45 rung der Gute des leeren Probenkopfes ein, jedoch liegt 
hierin kein nennenswerter Nachteil, weil die Verminde- 
rung der Gute eines durch eine Probe Qblicher GroBe 
belasteten Probenkopfes durch Einfugen des Einsatzes 
vernachlassigbar klein bleibt Daher sind die mit dem 

50 erfindungsgemaflen Probenkopf mit und ohne Einsatz 
durchgefflhrten Messungen und durch Auswertung die- 
ser Messungen erzeugten Bilder in jeder Hinsicht ver- 
gleichbar. 

55 Patentanspruche 

1. Probenkopf fur die NMR-Tomographie mit ei- 
nem Kafigresonator, der aus einer Anzahl auf einer 
Zylinderflache angeordneter, parallel zur Zylinder- 

60 achse gerichteter Leiterabschnitte, einer die Leiter- 
abschnitte umgebenden, zu der genannten Zylin- 
derflache konzentrischen, elektrisch leitenden Ab- 
schirmung und zu den Leiterabschnitten in Serie 
geschalteten Kondensatoren besteht welche zu- 

6S sammen mit den Leiterabschnitten die elektrische 
Lange des Kafigresonators derart bestimmen, daB 
sich der Kafigresonator bei einer ersten vorgege- 
benen Betriebsfrequenz fo in Resonanz befindet 
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und mit einer Einrichtung zum Anragen einer 
TEM-Dipolwelle im Kafigresonator, dadurch ge- 
kennzeichnet, da0 der Probenkopf (1) einen in den 
von den Leiterabschnitten (22) gebildeten Hohl- 
raum einschiebbaren, fur das elektromagnetische 5 
HF-Feld durchlassigea als Hohlzylinder ausgebil- 
deten Einsatz (51) umfaflt, der, wenn er sich inner- 
halb des von den Leiterabschnitten (22) gebildeten 
Hohlraumes in einer vorgegebenen Position befin- 
det, die elektrische Lange des Kafigresonators auf 10 
einen solchen Wert vergroBert, daB sich der Kafi- 
gresonator bei einer zweiten vorgegebenen Be- 
triebsfrequenz f\ in Resonanz befindet 

2. Probenkopf nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Einsatz aus einem Material mit 15 
hoher Dielektrizitatskonstanten besteht 

3. Probenkopf nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Einsatz aus einem keramischen 
Material auf der Basis von BaTi und/oder T1O2 be- 
steht 20 

4. Probenkopf nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Einsatz (51) einen dielektrischen 
Trager aufweist, auf dem sich elektrisch leitende 
Abschnitte (52) befinden, die den Enden (23) der 
elektrisch leitenden Leiterabschnitte (22), an wel- 25 
che die Kondensatoren (24) des Kafigresonators 
angeschlossen sind, dicht gegentiberstehen und da- 
durch die von diesen Kondensatoren (24) gebildete 
Kapazitat zum Absenken der Resonanzfrequenz 
des Kafigresonators erhdhen. 30 

5. Probenkopf nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Be- 
triebsfrequenz /odiejenige der Protonen-Resonanz 
und die zweite Be triebsfrequenz f\ diejenige der 
Fluor- Re sonanz ist 35 

6. Probenkopf nach den Anspruchen 4 und 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB von den auf einer Zylin- 
derflache (16) angeordneten Leiterabschnitten (22) 
jeweils drei im wesentlichen gleich lange Abschnit- 
te axial hintereinander angeordnet sind, deren En- 40 
den (23) sich jeweils mit geringem Abstand gegen- 
Oberstehen und an die die Kondensatoren (24) des 
Kafigresonators angeschlossen sind, wthrend die 
aufieren Enden der jeweils MuBeren Leiterabschnit- 
te miteinander durch je einen ringfarmigen Leiter- 45 
abschnitt (25) verbunden sind. und dafi die auf dem 
dielektrischen Trager des Einsatzes (51) angeord- 
neten, elektrisch leitenden Abschnitte (52) die ein- 
ander gegenQberstehenden Enden (23) der jeweils 
axial hintereinander angeordneten Leiterabschnit- 50 
te (22) uberlappen. 
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